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Abstrakt
V te´to pra´ci jsme studovali mozˇnosti prˇ´ıpravy kovovy´ch nanodra´t˚u pomoc´ı tzv. templa´tovy´ch
metod. Jedna´ se o depozici struktur prˇes tvarove´ masky. Dalˇs´ı cˇa´st´ı byl na´vrh jednoduche´
aparatury pro elektrochemickou depozici nanodra´t˚u prˇes polykarbona´tove´ membra´ny. Po-
sledn´ı cˇa´st´ı byl pokus o prˇ´ıpravu nanodra´t˚u pomoc´ı tlakove´ injekta´zˇe.
Summary
In this work we are studied possibitities of preparing of metalic nanowires by using tem-
plate methods. Second part of this work was design of simple electrolytical cell for electro-
chemical deposition of nanostructures through polycarbonate membrane. Finally, we are
tried to prepare metalic nanowires via pressure injection.
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1. U´vod
Tato pra´ce se zaby´va´ mozˇnostmi prˇ´ıpravy nanostruktur pomoc´ı tvarovy´ch masek. Tyto
typy prˇ´ıprav se cˇasto souhrnneˇ oznacˇuj´ı jako tzv. templa´tove´ synte´zy. Du˚raz jsme kladli
na studium prˇ´ıpravy kovovy´ch nanodra´t˚u. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´mi tvarovy´mi prekurzory
pro prˇ´ıpravu dra´t˚u nanoskopicky´ch rozmeˇr˚u jsou pore´zn´ı membra´ny z polykarbona´tove´ho
plastu nebo anodicky upravovane´ho hlin´ıku.
Zameˇrˇili jsme se na elektrochemickou depozici nanostroktur, na za´kladn´ı aspekty, ktere´
ji ovlivnˇuj´ı a na jej´ı popis pomoc´ı jednoduchy´ch chemicky´ch a elektrochemicky´ch za´kon˚u.
Da´le jsou zde probra´ny dalˇs´ı typy depozic´ı nanodra´t˚u, jmenoviteˇ tlakova´ injekta´zˇ, samo-
volne´ vylucˇova´n´ı z depozicˇn´ıch roztok˚u a netempla´tova´ elektrolyticka´ prˇ´ıprava nanodra´t˚u
pomoc´ı vhodneˇ usporˇa´dane´ho elektrodove´ho syste´mu.
V dalˇs´ı cˇa´sti te´to pra´ce jsme se zaby´vali mozˇnostmi konstrukce jednoduche´ apara-
tury pro elektrodepozicˇn´ı prˇ´ıpravy nanodra´t˚u prˇes polykarbona´tove´ membra´ny. Namı´sto
pouzˇit´ı na mı´ru vyrobeny´ch d´ıl˚u jsme se rozhodli j´ıt cestou snadno komercˇneˇ dostupny´ch
vy´robk˚u, ktere´ prˇi vhodne´m usporˇa´da´n´ı vytvorˇ´ı kompaktn´ı elektrodepozicˇn´ı celu. Tuto
aparaturu se na´m bohuzˇel nepodarˇilo rˇa´dneˇ otestovat.
V ra´mci pra´ce samotne´ jsme pro prˇ´ıpravu nanodra´t˚u pouzˇili tlakovou injekta´zˇ prˇes
polykarbona´tovou membra´nu. Tato se na´m podle na´mi zjiˇsteˇny´ch vy´sledk˚u jevila jako
u´speˇsˇna´. Pro hlubsˇ´ı pochopen´ı za´konitost´ı teˇchto synte´z je vsˇak zapotrˇeb´ı jesˇteˇ dalˇs´ıho
studia dane´ problematiky a to nejen elektrodepozic´ı, ale i tlakovy´ch injekta´zˇ´ı, cˇi dalˇs´ıch
templa´tovy´ch metod.
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2. Elektrochemie
Elektrochemie, jak sa´m na´zev napov´ıda´, je soucˇa´st chemie, ktera´ pro iniciaci a pr˚ubeˇh
chemicky´ch reakc´ı (oxidac´ı a redukc´ı) vyuzˇ´ıva´ elektricke´ho proudu. Oxidac´ı zde rozumı´me
reakci typu:
M+ → M2+ + e−,
kdezˇto redukc´ı znacˇ´ıme deˇj opacˇny´:
M2+ + e− → M+.
Elektricky´ proud zde nespocˇ´ıva´ v usporˇa´dane´m pohybu elektron˚u, jak je tomu v kovovy´ch
vodicˇ´ıch, ale v pohybu nabity´ch cˇa´stic (iont˚u) v tzv. elektrolytu. Elektrolytem rozumı´me
roztok obsahuj´ıc´ı la´tky, ktere´ prˇi rozpousˇteˇn´ı disociuj´ı na kationty a anionty. Prˇ´ıkladem
mu˚zˇe by´t roztok kuchynˇske´ soli (NaCl) ve vodeˇ, kde docha´z´ı k disociaci na Na+ a Cl− ionty.
Dalˇs´ı ned´ılnou soucˇa´st´ı elektrochemicky´ch syste´mu jsou elektrody, na ktery´ch (mezifa´z´ı
elektroda–elektrolyt) vznika´ rozd´ıl potencia´l˚u ∆ϕ, ktery´ nazy´va´me elektrodovy´ potencia´l.
Prˇi meˇrˇen´ı elektrodovy´ch potencia´l˚u plat´ı, podobneˇ jako u vnitrˇn´ı energie cˇi entropie, zˇe
nelze stanovit absolutn´ı hodnotu tohoto potencia´lu. Lze nameˇrˇit pouze rozd´ıl potencia´l˚u
dvou elektrod v elektrolytu, tzv. napeˇt´ı galvanicke´ho (elektrochemicke´ho) cˇla´nku. Aby
dosˇlo k sjednocen´ı meˇrˇeny´ch vy´sledk˚u, byla prˇijata konvence pro urcˇen´ı napeˇt´ı takovy´chto
syste´mu. Ma´me-li syste´m, jehozˇ zjednodusˇeny´ za´pis je na´sledovny´:
M2|El2‖El1|M1,
kde Mn jsou elektrody a Eln jsou elektrolyty (n=1, 2), pak pro napeˇt´ı tohoto cˇla´nku plat´ı:
U = ∆ϕ1 −∆ϕ2, (2.1)
kde ∆ϕ1 prˇedstavuje polocˇla´nek El1 | M1 a ∆ϕ2 je polocˇla´nkem M2 | El2.
Pro stanoven´ı hodnoty potencia´lu elektrody vzhledem k druhe´ (referencˇn´ı) elektrodeˇ,
je nutne´ zmeˇrˇit napeˇt´ı cˇla´nku v bezproude´m stavu, cˇili po dosazˇen´ı elektrochemicke´ rov-
nova´hy. Abychom mohli urcˇit, reprodukovat a porovna´vat nameˇrˇena´ napeˇt´ı, byla sta-
novena konvence, kdy se vesˇkere´ rozd´ıly potencia´l˚u vztahuj´ı k tzv. standardn´ı vod´ıkove´
elektrodeˇ (SHE). Pro tu bylo stanoveno, zˇe ma´ potencia´l rovny´ nule prˇi vsˇech teplota´ch.
Standardn´ı vod´ıkova´ elektroda je elektroda z leskle´ platiny, potazˇena´ tzv. platinovou
cˇern´ı (amorfn´ı platina elektrolyticky vyloucˇena´ z roztoku kyseliny hexafluoroplaticˇite´). Po-
vrch te´to elektrody je prˇitom sycen plynny´m vod´ıkem prˇi tlaku 101 kPa. Takto osˇetrˇena´
elektroda je ponorˇena ve vodne´m roztoku, ve ktere´m je aktivita vod´ıkovy´ch kationt˚u a
rovna jedne´ (i pro aktivitn´ı koeficienty plat´ı konvence). Zde se jedna´ o roztok kyseliny
chlorovod´ıkove´ o koncentraci 1,18mol dm−3. Sche´ma te´to elektrody s prˇ´ıslusˇnou elektro-
dovou reakc´ı je na´sleduj´ıc´ı:
Pt|H2(0, 101MPa),H+(aq)(a = 1),
2H+(aq) + 2e−  H2.
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2.1. Elektrochemicka´ rovnova´ha
Elektrochemicke´ rovnova´hy, stejneˇ jako chemicke´, maj´ı tzv. dynamicky´ charakter. Dyna-
micka´ rovnova´ha nastane v momenteˇ, kdy dojde k vyrovna´n´ı rychlost´ı prob´ıhaj´ıc´ıch pro-
tismeˇrny´ch deˇj˚u (oxidace a redukce). Z toho vyply´va´, zˇe i beˇhem ustanovene´ rovnova´hy
sta´le prob´ıhaj´ı elektrochemicke´ deˇje obeˇma smeˇry, avsˇak z makroskopicke´ho meˇrˇ´ıtka nepo-
zorujeme zˇa´dne´ zmeˇny. Potencia´l, ktery´ ma´ elektroda po ustanoven´ı dynamicke´ rovnova´hy,
se nazy´va´ rovnova´zˇny´ potencia´l. Za´vislost mezi rovnova´zˇny´m potencia´lem a aktivitou
la´tek pro obecnou reakci:
(−s1)S1 + (−s2)S2 + ne−  s3S3 + s4S4
popisuje Nernstova rovnice:
E = E0 − RT
nF
∑
j
sj ln a(Sj), (2.2)
kde E0 je standardn´ı potencia´l (vztazˇeny´ na standardn´ı vod´ıkovou elektrodu a jednot-
kovou aktivitu reaktant˚u), R=8,314 JK−1mol−1 je univerza´ln´ı plynova´ konstanta, T je
absolutn´ı teplota, n je pocˇet elektron˚u, ktere´ se beˇhem elektrochemicke´ reakce vymeˇn´ı,
F=96 485,34Cmol−1 je Faradayova konstanta, sj jsou stechiometricke´ koeficienty prˇ´ıslusˇne´
reakce a Sj jsou reaktanty, ktere´ se dane´ elektrochemicke´ reakce zu´cˇastnˇuj´ı. V literaturˇe
by´va´ tato rovnice neˇkdy uva´deˇna ve tvaru [1]:
E = E0 − 0.059
n
log
a(Red)ca(B)d
a(Ox)aa(A)b
, (2.3)
ktery´ plat´ı pro teplotu 25 ◦C a pro poloreakci:
aOx+ bA cRed+ dB,
kde Ox a Red jsou oxidovana´ a redukovana´ forma reaguj´ıc´ı la´tky, A a B jsou obecne´
sloucˇeniny, u´cˇastn´ıc´ı se reakce a a, b, c, d, jsou prˇ´ıslusˇne´ stechiometricke´ koeficienty.
V praxi nemus´ı by´t snadne´ urcˇit hodnotu standardn´ıho potencia´lu, protozˇe ten se
vztahuje, jak jizˇ bylo rˇecˇeno, na jednotkovou aktivitu reaktant˚u. Aktivita jako takova´
je sva´zana´ konvencemi a nen´ı mozˇne´ ji urcˇit obecneˇ pro individua´ln´ı la´tky. Proto se
nahrazuj´ı aktivity reaguj´ıc´ıch la´tek jejich koncentrac´ı, pote´ mluv´ıme o tzv. norma´ln´ım
potencia´lu. Dalˇs´ım obvykly´m zjednodusˇen´ım by´va´ pouzˇit´ı celkovy´ch koncentrac´ı. V tomto
prˇ´ıpadeˇ se stanoveny´ potencia´l oznacˇuje jako forma´ln´ı. Tato zjednodusˇen´ı zp˚usobuj´ı ztra´tu
mozˇnosti na zobecnˇova´n´ı. Proto je nutne´, prˇi uva´deˇn´ı norma´ln´ıch a forma´ln´ıch potencia´l˚u,
prˇesneˇ specifikovat podmı´nky, za ktery´ch bylo dane´ meˇrˇen´ı prova´deˇno. K vysveˇtlen´ı teˇchto
zjednodusˇen´ı postacˇ´ı na´sleduj´ıc´ı prˇ´ıklad, prˇevzato z [1]. Meˇjme roztok slabe´ jednosytne´
kyseliny HA, ktera´ podle´ha´ disociaci:
HA H+ + A−.
Aniont te´to kyseliny reaguje na elektrodeˇ, kdezˇto jak nedisociovana´ forma kyseliny tak
i proton se elektrochemicky´ch reakc´ı neu´cˇastn´ı. Chceme-li zna´t standardn´ı potencia´l mus´ı-
me zna´t aktivitu aniontu A−. Pro stanoven´ı norma´ln´ıho potencia´lu postacˇ´ı, zna´me–li
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prˇesnou koncentraci aniontu A− (tu cˇasto znacˇ´ıme [A−]). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nezna´me diso-
ciacˇn´ı konstantu prˇ´ıslusˇne´ kyseliny, mus´ı na´m postacˇit znalost celkove´ho mnozˇstv´ı kyse-
liny v syste´mu, z cˇehozˇ urcˇ´ıme forma´ln´ı potencia´l.
Meˇrˇen´ı rovnova´zˇny´ch napeˇt´ı cˇla´nk˚u umozˇnˇuje studium prob´ıhaj´ıc´ıch reakc´ı vcˇetneˇ
urcˇen´ı termodynamicky´ch funkc´ı prˇ´ıslusˇny´ch syste´mu˚. Rovnova´zˇne´ napeˇt´ı cˇla´nku Ur sou-
vis´ı se zmeˇnou Gibbsovy energie ∆G podle vztahu:
∆G = −nFUr. (2.4)
Meˇrˇ´ıme-li rovnova´zˇne´ potencia´ly za standardn´ıch podmı´nek T = 298, 15K, p = 101 325Pa,
nalezneme vztah mezi zmeˇnou standardn´ı Gibbsovy energie ∆G0 a rozd´ılem standardn´ıch
potencia´l˚u ∆E0:
∆G0 = −nF∆E0. (2.5)
Zmeˇna standardn´ı Gibbsovy energie da´le souvis´ı s rovnova´zˇnou konstantou reakce K
a plat´ı pro ni:
∆G0 = −RT lnK. (2.6)
Z teˇchto dvou rovnic (2.5 a 2.6) snadno dostaneme vztah mezi rozd´ılem standardn´ıch
potencia´l˚u a rovnova´zˇnou konstantou prob´ıhaj´ıc´ı reakce:
∆E0 = −RT
nF
lnK. (2.7)
2.2. Elektroly´za
Elektroly´za je deˇj, prˇi ktere´m docha´z´ı v cˇla´nku k elektrodovy´m reakc´ım - cˇla´nkem tedy
procha´z´ı elektricky´ proud. Elektrony, ktere´ ve vodicˇ´ıch zp˚usobuj´ı tok elektricke´ho proudu,
vstupuj´ı do roztoku elektrolytu katodou a anodou opeˇt vystupuj´ı do uzavrˇene´ho elek-
tricke´ho okruhu. Katoda, maj´ıc´ı za´porny´ na´boj, tedy zp˚usobuje redukci la´tek prˇ´ıtomny´ch
v elektrolytu, kdezˇto na kladne´ anodeˇ docha´z´ı k oxidaci. Konvenc´ı bylo prˇijato, zˇe kato-
dicky´ proud je za´porny´ a proud anodicky´ se povazˇuje za kladny´.
Deˇje prob´ıhaj´ıc´ı v galvanicky´ch cˇla´nc´ıch se daj´ı snadno uka´zat na tzv. Danielloveˇ
cˇla´nku [1]. Jedna´ se o dva vodiveˇ spojene´ polocˇla´nky slozˇene´ z meˇdeˇne´ elektrody ponorˇene´
do roztoku meˇdnaty´ch iont˚u a zinkove´ elektrody v roztoku zinecˇnaty´ch iont˚u. Vodivy´m
spojem mu˚zˇe by´t polopropustna´ membra´na nebo solny´ mu˚stek. Pro snadneˇjˇs´ı prˇedstavu
zde uva´d´ıme na´sleduj´ıc´ı sche´ma (viz obra´zek 2.1).
V tomto cˇla´nku budou prob´ıhat na´sleduj´ıc´ı redoxn´ı reakce:
Zn2+ + 2e−  Zn; E0(Zn2+/Zn) = −0, 763V,
Cu2+ + 2e−  Cu; E0(Cu2+/Cu) = 0, 337V,
Sestav´ıme-li cˇla´nek jednodusˇe bez vneˇjˇs´ıho zdroje napeˇt´ı, pak prˇi stejne´ aktiviteˇ zinecˇna-
ty´ch a meˇdnaty´ch iont˚u bude rovnova´zˇne´ napeˇt´ı cˇla´nku (z rovnice 2.1) rovno:
Ur = E0(Cu
2+/Cu)− E0(Zn2+/Zn) = (0, 337− (−0, 761))V = 1, 1V. (2.8)
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Obra´zek 2.1: Sche´ma Daniellova cˇla´nku (nejsou zna´zorneˇny prˇ´ıvodn´ı vodicˇe ani dalˇs´ı
zarˇ´ızen´ı). Vodivy´ spoj polocˇla´nk˚u zajiˇst’uje solny´ mu˚stek.
Kladne´ napeˇt´ı cˇla´nku znamena´, zˇe cˇla´nek generuje elektrickou energii, prˇicˇemzˇ docha´z´ı
k sponta´nn´ım polocˇla´nkovy´m reakc´ım:
A− : Zn Zn2+ + 2e−.
K+ : Cu2+ + 2e−  Cu.
Celkova´ cˇla´nkova´ reakce ma´ pote´ tvar:
Zn+ Cu2+ → Zn2+ + Cu.
Prˇilozˇ´ıme–li vsˇak vneˇjˇs´ı elektricke´ napeˇt´ı, ktere´ budeme smeˇrˇovat proti prob´ıhaj´ıc´ımu
deˇji (za´porny´ po´l zdroje prˇipoj´ıme na zinkovou elektrodu), dojde, na za´kladeˇ velikosti
prˇilozˇene´ho napeˇt´ı, k ovlivneˇn´ı cˇinnosti cˇla´nku. S rostouc´ım prˇilozˇeny´m napeˇt´ım postupneˇ
klesa´ proud, prote´kaj´ıc´ı cˇla´nkem. Ten je nulovy´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k vyrovna´n´ı vneˇjˇs´ıho
napeˇt´ı s rovnova´zˇny´m napeˇt´ım cˇla´nku. Dalˇs´ım zvy´sˇen´ım extern´ıho napeˇt´ı docha´z´ı k obratu
smeˇru elektrochemicky´ch reakc´ı v cˇla´nku, docha´z´ı k elektroly´ze, kdy se elektricka´ ener-
gie spotrˇebova´va´ na prob´ıhaj´ıc´ı redoxn´ı deˇje. V tomto prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k na´sleduj´ıc´ım
redoxn´ım reakc´ım:
A+ : Cu Cu2+ + 2e−.
K− : Zn2+ + 2e−  Zn.
Cˇla´nkova´ reakce je tedy na´sleduj´ıc´ı:
Zn2+ + Cu← Zn+ Cu2+.
Prˇi pr˚ubeˇhu redoxn´ıch reakc´ı docha´z´ı ke zmeˇna´m slozˇen´ı elektrolyt˚u. Hmotnostn´ı bi-
lance prob´ıhaj´ıc´ıch elektrochemicky´ch deˇj˚u popisuj´ı Faradayovy za´kony [2]:
• Hmotnost la´tky m vyloucˇene´ na elektrodeˇ je prˇ´ımo u´meˇrna´ prosˇle´mu na´boji Q,
nebo-li:
m = AQ = AIt, (2.9)
kde A je elektrochemicky´ ekvivalent, I je procha´zej´ıc´ı proud a t je cˇas elektroly´zy.
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• La´tkova´ mnozˇstv´ı vyloucˇena´ stejny´m na´bojem jsou si chemicky ekvivalentn´ı, cˇili
elektrochemicky´ ekvivalent A je prˇ´ımo u´meˇrny´ mola´rn´ı hmotnosti M vyloucˇene´
la´tky:
A =
M
nF
, (2.10)
kde n je pocˇet elektron˚u
”
vymeˇneˇny´ch“ prˇi vyloucˇen´ı jedne´ molekuly a F je Fara-
dayova konstanta.
Tyto dva za´kony se obvykle vyjadrˇuj´ı jednou rovnic´ı ve tvaru:
m =
MIt
nF
. (2.11)
Vlivem omezene´ rychlosti transportu elektroaktivn´ıch la´tek k elektroda´m a omezene´
rychlosti samotny´ch redoxn´ıch deˇj˚u docha´z´ı prˇi elektroly´ze ke zmeˇneˇ potencia´lu elektrod.
Tento jev se nazy´va´ polarizace elektrod. Dle prˇ´ıspeˇvku se pak hovorˇ´ı o koncentracˇn´ı pola-
rizaci zp˚usobene´ transportem la´tek k nebo od elektrody, prˇenosove´ (aktivacˇn´ı) polarizaci
zp˚usobene´ prˇenosem na´boje a ohmicke´ polarizaci zp˚usobene´ poklesem napeˇt´ı na cˇla´nku
vlivem pr˚uchodu elektricke´ho proudu. Pro eliminaci neˇktery´ch aspekt˚u nerovnova´zˇne´ elek-
trochemie se zava´d´ı r˚uzna´ zjednodusˇen´ı. Vzhledem ke skutecˇnosti, zˇe mnozˇstv´ı transporto-
vany´ch la´tek, ktere´ zodpov´ıda´ za vy´slednou hodnotu proudu I, za´vis´ı na velikosti elektrod,
zava´d´ı se tzv. proudova´ hustota j, definovana´ vztahem:
j =
I
S
, (2.12)
kde S je plocha elektrody.
Pro omezen´ı polarizace referencˇn´ı elektrody, pomoc´ı ktere´ vztahujeme nameˇrˇene´ hod-
noty pouze na jednu pracovn´ı elektrodu, se vyuzˇ´ıvaj´ı dveˇ metody – elektrody s velky´m
povrchem (mala´ proudova´ hustota, a proto i maly´ stupenˇ polarizace), ty pote´ nazy´va´me
nepolarizovatelne´; trˇ´ıelektrodove´ zapojen´ı, kde referencˇn´ı elektroda nen´ı soucˇa´st´ı prou-
dove´ho okruhu, a proto se potencia´l pracovn´ı elektrody meˇrˇ´ı proti referencˇn´ı za bez-
proude´ho stavu.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe na pracovn´ı elektrodeˇ docha´z´ı pouze k jedne´ elektrodove´ reakci, hovorˇ´ıme
pote´ namı´sto o polarizaci o prˇepeˇt´ı η.
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3. Depozice nanodra´t˚u
V na´sleduj´ıc´ım textu prˇibl´ızˇ´ıme prˇ´ıpravu kovovy´ch nanodra´t˚u pomoc´ı techniky tla-
kove´ho na´strˇiku (pressure injection) a elektrolyticke´ho vylucˇova´n´ı kovu prˇes pore´zn´ı masku.
Tyto zp˚usoby prˇ´ıpravy, kdy se pouzˇ´ıva´ tvarove´ho prekurzoru, se souhrnneˇ oznacˇuj´ı jako
synte´zy do sˇablon (template synthesis). Da´le zde provedeme rozbor jizˇ publikovany´ch
mozˇnost´ı prˇ´ıpravy nanodra´t˚u.
3.1. Prˇ´ıprava kovovy´ch nanodra´t˚u
Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe tato prˇ´ıprava kovovy´ch nanodra´t˚u ma´ vzˇdy jeden spolecˇny´ aspekt.
At’ uzˇ k vylucˇova´n´ı kovu docha´z´ı samovolneˇ, pod tlakem nebo vlivem elektrolyticke´ho
p˚usoben´ı vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole, vzˇdy se takto deˇje v pore´zn´ı masce – v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
membra´neˇ. Na za´kladeˇ morfologie membra´ny pote´ maj´ı z´ıskane´ struktury patrˇicˇny´ tvar
odvozeny´ od tvaru po´r˚u membra´ny. Obvykly´mi materia´ly, ktere´ tvorˇ´ı tvarove´ prekurzory
pro dra´ty, je hlin´ık a polykarbona´tovy´ plast.
3.1.1. Prˇ´ıprava nanodra´t˚u pomoc´ı tlakove´ injekta´zˇe
Technika tlakove´ injekta´zˇe obvykle vede ke vzniku monokrystalicky´ch dra´t˚u prˇipravova-
ny´ch kov˚u [3]. Tento zp˚usob prˇ´ıpravy struktur je zalozˇen na vtlacˇova´n´ı tekute´ho materia´lu
do po´r˚u membra´ny. Nezˇ vsˇak dojde k samotne´ injekta´zˇi materia´lu do masky, je nutne´ ji
d˚ukladneˇ ocˇistit a zarˇ´ıdit desorbci plyn˚u z jej´ıch po´r˚u. Syste´m pro prˇ´ıpravu nanovla´ken
sesta´va´ z tlakove´ na´doby, ve ktere´ je umı´steˇna maska spolecˇneˇ s prˇ´ıslusˇny´m kovem, ze
ktere´ho se budou tvorˇit nanodra´ty. Tento syste´m se po d˚ukladne´m odplyneˇn´ı zahrˇeje na
teplotu, prˇi ktere´ kov na prˇ´ıpravu nanodra´t˚u roztaje a pokryje povrch masky. Po rozta´t´ı
materia´lu je aparatura natlakova´na inertn´ım plynem, cozˇ vede k vtlacˇen´ı taveniny do po´r˚u
membra´ny. Na´sledneˇ je cely´ syste´m ochlazen, cozˇ prˇi vhodneˇ zvoleny´ch podmı´nka´ch vede
ke vzniku monokrystalicky´ch nanovla´ken.
3.1.2. Prˇ´ıprava nanodra´t˚u elektrolytickou depozic´ı
Elektrochemicka´ depozice, na rozd´ıl od metody tlakove´ho vstrˇikova´n´ı, azˇ na vy´jimky
vede ke vzniku polykrystalicky´ch nanovla´ken [3]. Jak jizˇ bylo rˇecˇeno drˇ´ıve, jsou nejcˇasteˇji
pouzˇ´ıvany´mi materia´ly tvarovy´ch prekurzor˚u pore´zn´ı hlin´ık a polykarbona´t. V prˇ´ıpadeˇ
elektrochemicke´ho vylucˇova´n´ı kov˚u prˇes hlin´ıkovou membra´nu odpadaj´ı starosti s prˇivede-
n´ım vneˇjˇs´ıho elektricke´ho pole na jednu stranu membra´ny. Prˇi pouzˇit´ı polykarbona´tu nebo
jiny´ch nevodivy´ch materia´l˚u mus´ıme jednu stranu masky upravit pro veden´ı elektricke´ho
proudu. Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ naprasˇova´n´ı vrstvy zlata, strˇ´ıbra nebo meˇdi na spodn´ı stranu
membra´ny.
Ma´me-li prˇipravenou membra´nu k pouzˇit´ı, je postup pomeˇrneˇ jednoduchy´ – masku
umı´st´ıme do roztoku elektrolytu, ktery´ obsahuje ty ionty kovu, ze ktere´ho chceme na-
nodra´ty vytva´rˇet. Jako pracovn´ı elektrolyty se pouzˇ´ıvaji soli anorganicky´ch kyselin. V neˇk-
tery´ch prˇ´ıpadech se do reakcˇn´ıho syste´mu da´le prˇida´vaj´ı i dalˇs´ı sloucˇeniny slouzˇ´ıc´ı veˇtsˇinou
k u´praveˇ pH roztoku. Pote´, co dojde k
”
navzl´ına´n´ı“ elektrolytu do po´r˚u, mu˚zˇeme prˇipojit
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vneˇjˇs´ı elektricke´ pole, ktere´ prˇi spra´vne´ hodnoteˇ nastavene´ho potencia´lu zp˚usob´ı elekt-
rolyticke´ vyloucˇen´ı prˇ´ıslusˇne´ho kovu v po´rech masky. Po vyloucˇen´ı kovu zby´va´ uzˇ jen
rozpustit danou membra´nu vhodny´m cˇinidlem, ktere´ neposˇkod´ı vznikle´ nanodra´ty. Pro
odstranˇova´n´ı tvarove´ masky se v prˇ´ıpadeˇ hlin´ıku nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ hydroxid sodny´,
se ktery´m kovovy´ hlin´ık tvorˇ´ı tetrahydroxohlinitan sodny´, v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı polykar-
bona´tovy´ch membra´n stacˇ´ı tuto membra´nu rozpustit ve vhodne´m organicke´m rozpousˇteˇdle,
naprˇ. v chloroformu. Po rozpusˇteˇn´ı masky jizˇ zby´va´ jen oddeˇlit vznikle´ dra´ty od naparˇene´
vodive´ vrstvy. Zp˚usob oddeˇlen´ı za´vis´ı na materia´lu vrstvy i dra´t˚u. Nejcˇasteˇji se dana´ vrstva
rozpust´ı v kyselineˇ, ktera´ ovsˇem nesmı´ reagovat s materia´lem nanodra´t˚u. Pro snadneˇjˇs´ı
pochopen´ı te´to prˇ´ıpravy uva´d´ıme na obra´zku 3.1 jednoduche´ sche´ma.
Obra´zek 3.1: Sche´ma prˇ´ıpravy kovovy´ch nanodra´t˚u.
3.2. Prˇ´ıprava nanodra´t˚u – resˇersˇn´ı studie
Zde se budeme zaby´vat neˇkolika za´kladn´ımi typy prˇ´ıpravy nanodra´t˚u, ktere´ uva´d´ı li-
tera´rn´ı zdroje. Jmenoviteˇ se bude jednat o jizˇ zmı´neˇnou elektrodepozici prˇes pore´zn´ı
membra´nu, elektrochemicke´ vylucˇova´n´ı na stupn´ıch vrstvene´ podkladove´ elektrody, elek-
trochemicke´ vylucˇova´n´ı bez pouzˇit´ı tvarovy´ch prekurzor˚u a samovolnou depozici na-
nodra´t˚u prˇes pore´zn´ı membra´nu.
3.2.1. Elektrochemicka´ depozice prˇes pore´zn´ı membra´nu
V dostupny´ch litera´rn´ıch zdroj´ıch jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´mi materia´ly membra´n pro
depozici nanodra´t˚u polykarbona´t a hlin´ık, prˇ´ıpadneˇ pore´zn´ı oxid hlinity´.
9
3.2. PRˇI´PRAVA NANODRA´TU˚ – RESˇERSˇNI´ STUDIE
Fukunaka a kol. [4] poukazuj´ı na mozˇnost prˇ´ıpravy nanodra´t˚u a nanotrubek z meˇdi
a niklu pomoc´ı polykarbona´tove´ membra´ny. Autorˇi pouzˇili membra´ny o tlousˇt’ce 6µm
azˇ 10µm s po´ry o pr˚umeˇru 200 nm, 100 nm a 15 nm. Na jednu stranu te´to membra´ny
byla napra´sˇena vrstva – elektroda ze slitiny platina-palladium. Reakcˇn´ım syste´mem pro
prˇ´ıpravu meˇdeˇny´ch struktur byla smeˇs s´ıranu meˇdnate´ho a kyseliny s´ırove´, prˇicˇemzˇ pH
te´to smeˇsi bylo 1,7. Pro tvorbu nanostruktur z niklu byla prˇ´ıslusˇna´ smeˇs slozˇena´ ze s´ıranu
nikelnate´ho, chloridu nikelnate´ho a kyseliny borite´ a jej´ı pH bylo 3,4. Elektrochemicke´
reakce byly prova´deˇny prˇi pokojove´ teploteˇ. Pro vylucˇova´n´ı meˇdi byl pouzˇit potencia´l
−0, 4V a pro nikl tato hodnota lezˇela v intervalu od −0, 7V do −1, 0V. Autorˇi bohuzˇel
neuva´deˇj´ı typ referencˇn´ı elektrody, ke ktere´ byly tyto potencia´ly vztazˇeny. Pouze uda´vaj´ı
popis, zˇe se jednalo o kovovou s´ıt’ku. Uvedeny´m zp˚usobem autorˇi prˇipravili nanodra´ty
o rozmeˇrech odpov´ıdaj´ıc´ıch velikosti po´r˚u. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech docha´zelo v reakcˇn´ım
roztoku k uvolnˇova´n´ı plynne´ho vod´ıku, ktery´ prˇi pr˚uchodu skrz po´ry membra´ny zamezil
tvorbeˇ dra´t˚u. Toto vedlo ke vzniku nanotrubic s tlousˇt’kou steˇny od 10 nm do 70 nm.
Neˇkterˇ´ı autorˇi [5] jdou jesˇteˇ da´l a namı´sto prˇ´ıpravy jednoduchy´ch nanodra´t˚u tvorˇ´ı
struktury, ktere´ jsou tvorˇeny nanodra´ty s molekula´rn´ım spojem. Tato publikace se zaby´va´
tvorbou zlaty´ch dra´t˚u. Jako vy´choz´ıho reakcˇn´ıho syste´mu bylo pouzˇito komercˇn´ıho roz-
toku pro elektrolyticke´ pokovova´n´ı. K vylucˇova´n´ı zlata z roztoku docha´zelo prˇi potencia´lu
−0, 90V vzhledem ke standardn´ı vod´ıkove´ elektrodeˇ. Jizˇ zmı´neˇny´m molekula´rn´ım spo-
jem byla kyselina 16-merkaptohexadekanova´. Tato kyselina se orientovaneˇ nava´zala na
prˇipravene´ zlate´ nanodra´ty v polykarbona´tove´ matrici. Pote´ byl do tohoto syste´mu prˇida´n
roztok c´ınicˇity´ch kationt˚u, ktere´ interakc´ı s karboxylovy´mi skupinami kyseliny vytvorˇily
monovrstvu na molekula´rn´ım spoji, za´rodek druhe´ cˇa´sti dra´tu. Na takto vytvorˇene´ vrstveˇ
se pote´ z amoniaka´ln´ıho roztoku dusicˇnanu strˇ´ıbrne´ho vyloucˇily strˇ´ıbrne´ nanocˇa´stice. Za-
koncˇen´ı te´to
”
strany“ dra´tu tvorˇila vrstva zlata vyloucˇena´ redukc´ı z roztoku zlatny´ch iont˚u
pomoc´ı formaldehydu. Polykarbona´tova´ membra´na byla nakonec rozpusˇteˇna v dichlorme-
thanu.
Prˇi pouzˇit´ı hlin´ıku jako materia´lu membra´ny je nejprve nutne´ vytvorˇit z neˇj pore´zn´ı
membra´nu [6]. To se veˇtsˇinou prova´d´ı elektrochemickou cestou. Dalˇs´ı postup je shodny´
s vy´sˇe uvedeny´m zp˚usobem prˇ´ıpravy nanodra´t˚u prˇes polykarbona´tovou membra´nu. T´ımto
zp˚usobem byly prˇipraveny nanodra´ty ze zlata a platiny [7] o pr˚umeˇru 200 nm azˇ 300 nm.
Dalˇs´ım materia´lem pouzˇ´ıvany´ch membra´n je pore´zn´ı oxid hlinity´ z´ıskany´ anodickou
oxidac´ı hlin´ıku [8]. Xu a kol. se zameˇrˇili na prˇ´ıpravu nanodra´t˚u polovodicˇ˚u typu II-IV,
jmenoviteˇ sˇlo o sulfid kademnaty´, selenid kademnaty´ a telurid kademnaty´.
Pro prˇ´ıpravu nanodra´t˚u tvorˇeny´ch sulfidem a selenidem kademnaty´m byl reakcˇn´ı
syste´m tvorˇen chloridem kademnaty´m a elementa´rn´ı s´ırou cˇi selenem. Rozpousˇteˇdlem
v teˇchto syste´mech byl dimethylsulfoxid. Struktura vznikly´ch polovodicˇovy´ch dra´t˚u byla
hexagona´ln´ı, prˇicˇemzˇ rozmeˇry teˇchto dra´t˚u odpov´ıdaly velikosti po´r˚u pouzˇite´ tvarove´
masky (membra´na byla odstraneˇna rozpusˇteˇn´ım v hydroxidu sodne´m). Elektrolyticke´
vylucˇova´n´ı sulfidu kademnate´ho prob´ıhalo prˇi proudove´ hustoteˇ 2,5mAcm−2 a teploteˇ
110 ◦C po dobu 2 minut azˇ 10 minut. V prˇ´ıpadeˇ selenidu kademnate´ho byla proudova´
hustota 0,85mAcm−2, teplota 185 ◦C a reakcˇn´ı doba 30 minut azˇ 60 minut.
Pro prˇ´ıpravu hexagona´ln´ıho teluridu kademnate´ho byla jako vy´choz´ı syste´m zvolena
smeˇs chloridu kademnate´ho, chloridu teluricˇite´ho a jodidu draselne´ho v rozpousˇteˇdle gly-
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kolu. Tato reakce prob´ıhala prˇi proudove´ hustoteˇ 1,5mAcm−2, teploteˇ 160 ◦C po dobu
30ti minut azˇ 45ti minut.
3.2.2. Elektrochemicka´ depozice na hrana´ch grafitove´ elektrody
V te´to pra´ci [9] skupina autor˚u popisuje pouzˇit´ı stupnˇovite´ grafitove´ elektrody (High
Oriented Pyrolytic Graphite – HOPG) jako tvarove´ masky pro prˇ´ıpravu kovovy´ch na-
nodra´t˚u. Vycha´z´ı se zde ze skutecˇnosti, zˇe na rozhran´ı jednotlivy´ch vrstev elektrody –
na atoma´rn´ıch schodech, docha´z´ı k prˇednostn´ımu vylucˇova´n´ı nejen kov˚u prˇi elektrodepo-
zici, ale i prˇi metoda´ch naparˇova´n´ı z plynne´ fa´ze. Pro prˇ´ıpravu nanodra´t˚u byly pouzˇity
dveˇ strategie – elektrochemicke´ vyloucˇen´ı oxidu kovu a jeho na´sledna´ redukce vod´ıkem
prˇi 500 ◦C; prˇ´ıma´ elektrodepozice kovovy´ch nanodra´t˚u. Z hlediska materia´l˚u se autorˇi
zameˇrˇili na prˇ´ıpravu dra´t˚u z molybdenu, niklu, meˇdi, zlata a palladia. Neˇktere´ nanodra´ty
z deponovany´ch oxid˚u kov˚u vykazuj´ı, stejneˇ jako jejich kovove´ analogy, elektrickou vodi-
vost. Na´sledna´ redukce oxid˚u byla prova´deˇna z d˚uvodu zlepsˇen´ı mechanicky´ch vlastnost´ı
z´ıskany´ch dra´t˚u.
Pro prˇ´ıpad molybdenovy´ch nanodra´t˚u byly pouzˇity na´sleduj´ıc´ı podmı´nky – reakcˇn´ı
syste´m byl tvorˇen smeˇs´ı molybdenanu sodne´ho, chloridu sodne´ho a chloridu amonne´ho prˇi
pH 8,5, vlozˇeny´ potencia´l lezˇel v intervalu od −0, 75V do −0, 90V vzhledem ke kalomelove´
elektrodeˇ, proudova´ hustota se usta´lila na hodnoteˇ 25µAcm−2 respektive 45µAcm−2 za
20 s respektive 100 s. Takto prˇipravene´ nanodra´ty z oxidu molybdenicˇite´ho meˇly polomeˇr
5 nm–10 nm respektive 100 nm. Redukce oxidu molybdenicˇite´ho vod´ıkem byla prova´deˇna
prˇi teploteˇ 500 ◦C po dobu 1 hodiny. Prˇi redukci dosˇlo ke zmensˇen´ı pr˚umeˇru dra´t˚u o 19 %
– 25 %.
Prˇi prˇ´ıme´ depozici kovovy´ch nanodra´t˚u musel by´t pouzˇit na´sleduj´ıc´ı pulzn´ı rezˇim na-
staven´ı vneˇjˇs´ıho potencia´lu. V prvn´ı fa´zi dosˇlo k oxidaci schod˚u grafitove´ elektrody (5 s
prˇi potencia´lu 0,8V proti kalomelove´ elektrodeˇ) pro chemicke´ odliˇsen´ı schod˚u od zbytku
terasy. Druha´ fa´ze spocˇ´ıva´ ve velmi kra´tke´m za´porne´m pulzu (5ms azˇ 10 ms prˇi potencia´lu
−1, 0V), ktery´ zp˚usob´ı iniciacˇn´ı r˚ust nanodra´t˚u. V trˇet´ı fa´zi docha´z´ı k elektrochemicke´mu
vylucˇova´n´ı kov˚u do formy dra´t˚u prˇi velice n´ızke´ hodnoteˇ prˇepeˇt´ı (−50mV). Tento zp˚usob
byl zvolen pro prˇ´ıpravu nanodra´t˚u z meˇdi, zlata, niklu a palladia. Reakcˇn´ı syste´my byly
tvorˇeny s´ıranem nikelnaty´m respektive meˇdnaty´m a s´ıranem sodny´m, pro prˇ´ıpad zlata
byly vy´choz´ımi reagenty chlorid zlaticˇity´ a chlorid sodny´, v prˇ´ıpadeˇ palladia se jednalo
o chlorid palladnaty´ s kyselinou chlorovod´ıkovou respektive dusicˇnan palladnaty´ s kyse-
linou chloristou. Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ molybdenu byl vy´sledny´ pr˚umeˇr dra´t˚u za´visly´ na
cˇasu elektrodepozice.
Sejmut´ı vznikly´ch nanodra´t˚u z grafitove´ elektrody bylo provedeno pomoc´ı lepidla na
skleneˇne´ desce. Z´ıskane´ nanodra´ty molybdenu meˇly oproti zbyly´m zkousˇeny´m kov˚um da-
leko hladsˇ´ı strukturu. Toto bylo patrneˇ zp˚usobeno iniciacˇn´ım pulzem prˇi prˇ´ıme´m vylucˇova´-
n´ı kov˚u.
3.2.3. Elektrochemicka´ depozice bez pouzˇit´ı tvarovy´ch prekur-
zor˚u
V te´to publikaci [10] autorˇi pro prˇ´ıpravu palladiovy´ch nanodra´t˚u pouzˇili tenke´ elektrody
na krˇemı´kovy´ch desticˇka´ch (viz obra´zek 3.2). Vy´choz´ım reakcˇn´ım syste´mem byla smeˇs
octanu palladnate´ho s tzv. HEPES pufrem (jedna´ se o kyselinu 4 - (2 - hydroxyethyl) - 1
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Obra´zek 3.2: Sche´ma struktury mikroelektrod pro prˇ´ıpravu palladiovy´ch nanodra´t˚u
(prˇevzato z [10]).
- piperazinethansulfonovou). Pouzˇity´ potencia´l byl 8V azˇ 10V. T´ımto zp˚usobem autorˇi
prˇipravili palladiove´ nanodra´vy r˚uzny´ch de´lek s pr˚umeˇrem 100 nm. Da´le je zde uka´za´n
vliv pouzˇite´ frekvence prˇilozˇene´ho potencia´lu na vy´sledny´ tvar dra´t˚u. Prˇi pouzˇit´ı stej-
nosmeˇrne´ho napeˇt´ı nebo velmi n´ızky´ch frekvenc´ı strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı k tvorbeˇ nanodra´t˚u
nedocha´zelo. Pouzˇilo-li se vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı (rˇa´doveˇ 100 kHz), dosˇlo k vyloucˇen´ı velmi
kra´tky´ch struktur palladia, ktere´ se nedoka´zaly prˇi r˚ustu spojit do forem dra´t˚u. Frekvence
okolo 101 kHz vedla ke vzniku dendriticky´ch struktur mezi elektrodami. Azˇ prˇi pouzˇit´ı
frekvenc´ı v rˇa´dech 102 kHz dosˇlo ke vzniku palladiovy´ch nanodra´t˚u. Takto prˇipravene´ na-
nodra´ty patrneˇ nebyly tvorˇeny zcela cˇisty´m palladiem, ale byly kontaminova´ny la´tkami,
ktere´ zvysˇovaly jejich elektricky´ odpor.
3.2.4. Samovolna´ depozice nanodra´t˚u prˇes pore´zn´ı membra´nu
Pro prˇ´ıpravu strˇ´ıbrny´ch nanodra´t˚u autorˇi pouzˇili komercˇneˇ dostupny´ roztok strˇ´ıbrny´ch
iont˚u [11]. Jako tvarova´ maska byla pouzˇita polykarbona´tova´ membra´na. Na spodn´ı cˇa´st
membra´ny bylo nejprve napra´sˇeno zlato, ktere´ slouzˇilo jako iniciacˇn´ı vrstva pro r˚ust krys-
talicky´ch strˇ´ıbrny´ch dra´t˚u. Po vyloucˇen´ı dra´t˚u uvnitrˇ po´r˚u membra´ny byla tato rozpusˇteˇna
stejneˇ jako
”
podkladova´“ vrstva zlata. Takto byly z´ıska´ny nanodra´ty o pr˚umeˇru 30 nm,
i kdyzˇ velikost po´r˚u membra´ny byla vy´robce uda´va´na jako 15 nm. Bohuzˇel v tomto cˇla´nku
autorˇi nijak nespecifikovali slozˇen´ı roztoku strˇ´ıbrny´ch iont˚u, ktery´ byl pro depozici pouzˇit.
Bylo pouze naznacˇeno, zˇe pouzˇita´ chemicka´ metoda souvis´ı s metodami pouzˇ´ıvany´mi ve
fotograficky´ch aplikac´ıch.
12
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4. Na´vrh aparatury pro
elektrochemickou depozici
nanodra´t˚u
Prˇi na´vrhu aparatury jsme kladli pozˇadavky na jednoduchost prˇi opeˇtovne´m sesta-
vova´n´ı a rozeb´ıra´n´ı cele´ho zarˇ´ızen´ı. Da´le jsme se zameˇrˇili na mozˇnost pevneˇ uchytit
membra´nu pro depozici, aby nedocha´zelo k zate´ka´n´ı elektrolytu do prostoru naparˇene´
elektrody a vylucˇova´n´ı nedefinovany´ch struktur na te´to elektrodeˇ. Rozhodli jsme se proto
pouzˇ´ıt komercˇneˇ dostupny´ch vy´robk˚u, jmenoviteˇ skleneˇne´ trubice se za´vitem a sˇroubove´
uza´veˇry (fy Merci s.r.o.). Jmenoviteˇ se jednalo o skleneˇne´ trubice se za´vitem GL 25mm
a GL 32mm (typ 746) a sˇroubovy´ uza´veˇr se za´vitem GL 25mm a GL 32mm (typ 948),
viz katalog fy Merci s.r.o. [12]. Da´le jsme nechali vyrobit teˇsneˇn´ı (o–krouzˇky) z teflonu,
ktera´ za´rovenˇ budou slouzˇit pro uchycen´ı membra´ny. Pracovn´ı elektroda (zlata´ vrstva na
membra´neˇ) bude k vneˇjˇs´ımu potencia´lu prˇipojena´ pomoc´ı hlin´ıkove´ desticˇky, ktera´ bude
pod membra´nu podlozˇena. Potencia´l bude prˇiveden skrz sˇroubovy´ uza´veˇr. Na obra´zc´ıch
4.1 a 4.2 je uvedena sestavena´ aparatura.
Obra´zek 4.1: Sche´ma aparatury pro elektrochemickou depozici (referencˇn´ı a pomocna´
elektroda nen´ı zobrazena).
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Obra´zek 4.2: Model elektrodepozicˇn´ı aparatury (se svolen´ım autora Ing. Davida Sˇkody).
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5. EXPERIMENTA´LNI´ PRˇI´PRAVA KOVOVY´CH NANODRA´TU˚
5. Experimenta´ln´ı prˇ´ıprava kovovy´ch
nanodra´t˚u
V prakticke´ cˇa´sti te´to pra´ce jsme se pokusili o prˇ´ıpravu kovovy´ch nanodra´t˚u pomoc´ı
dvou jizˇ popsany´ch technik – elektrochemicke´ depozice a tlakove´ injekta´zˇe. Pouzˇitou mas-
kou pro prˇ´ıpravu byla polykarbona´tova´ membra´na fy Steriltech Corp. Tato membra´na ma´
na´sleduj´ıc´ı vlastnosti (prˇevzato z [13]): maxima´ln´ı pracovn´ı teplota – 140 ◦C, velikost po´r˚u
– 0,05µm, hustota po´r˚u – 6,108 cm−2, tlousˇt’ka membra´ny – 6µm. Vy´roba teˇchto membra´n
prob´ıha´ ve dvou kroc´ıch. Nejprve je polykarbona´tova´ folie ostrˇelova´na ionty, ktere´ procha´z´ı
skrz folii. Ve druhe´ fa´zi jsou vytvorˇene´ kana´ly vylepta´ny vhodny´m cˇinidlem. Koncentrace
prˇ´ıslusˇne´ho cˇinidla a de´lka lepta´n´ı pote´ rozhoduje o velikosti po´r˚u. Na obra´zku 5.1 je videˇt
u´zka´ distribuce velikosti po´r˚u a jejich rozmı´steˇn´ı na povrchu membra´ny.
Obra´zek 5.1: Sn´ımek polykarbona´tove´ membra´ny z rastrovac´ıho elektronove´ho mikro-
skopu (prˇevzato z [13]).
5.1. Prˇ´ıprava kovovy´ch nanodra´t˚u tlakovou injekta´zˇ´ı
Tlakovou injekta´zˇ´ı jsme se pokusili prˇipravit kovove´ nanodra´ty z galia. Po rozta´t´ı galia
a jeho cˇa´stecˇne´m rozlit´ı po povrchu polykarbona´tove´ membra´ny jsme se vlivem tlaku plynu
snazˇili o injekta´zˇ taveniny galia do po´r˚u membra´ny. Pote´ jsme porˇ´ıdili sn´ımky membra´ny
pomoc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu Vega firmy Tescan. Na za´kladneˇ teˇchto
sn´ımk˚u (viz obra´zky 5.2 a 5.3), kde je dobrˇe patrna´ textura na povrchu membra´ny, se
domn´ıva´me, zˇe dosˇlo k u´speˇsˇne´ injekta´zˇi taveniny galia do po´r˚u membra´ny. Ostatn´ı ne-
vodive´ cˇa´sti membra´ny bylo d´ıky kumulaci povrchove´ho na´boje nemozˇne´ zobrazit. Pro
15
5.1. PRˇI´PRAVA KOVOVY´CH NANODRA´TU˚ TLAKOVOU INJEKTA´ZˇI´
hlubsˇ´ı pochopen´ı dane´ho proble´mu bude nutne´ prove´st jesˇteˇ dalˇs´ı pokusne´ prˇ´ıpravy vcˇetneˇ
prˇ´ıslusˇny´ch analy´z.
Obra´zek 5.2: Sn´ımek polykarbona´tove´ membra´ny pokryte´ galiem.
Obra´zek 5.3: Sn´ımek polykarbona´tove´ membra´ny s dobrˇe viditelny´mi po´ry.
16
6. ZA´VEˇR
6. Za´veˇr
V te´to pra´ci byly nast´ıneˇny neˇktere´ za´kladn´ı metody prˇ´ıprav nanostruktur pomoc´ı
templa´tovy´ch synte´z. Zameˇrˇili jsme se zde hlavneˇ na prˇ´ıpravy kovovy´ch nanodra´t˚u. Du˚raz
byl kladen na jednoduche´ vysveˇtlen´ı elektrochemicky´ch za´konitost´ı a pochod˚u, ktere´ je
d˚ulezˇite´ bra´t v u´vahu prˇi elektrolyticky´ch depozic´ıch materia´l˚u.
Z dostupny´ch litera´rn´ıch zdroj˚u, ze ktery´ch jsme cˇerpali poznatky o templa´tovy´ch
synte´za´ch, jsou patrne´ neˇktere´ trendy. Naprˇ´ıklad se jedna´ o pouzˇ´ıva´n´ı vy´hradneˇ dvou
typ˚u tvarovy´ch prekurzor˚u – polykarbona´tovy´ch membra´n a anodicky upravene´ho hlin´ıku.
Na´sledna´ depozice nanostruktur prˇes tyto masky prob´ıha´ veˇtsˇinou elektrolyticky´m vylucˇo-
va´n´ım. Dalˇs´ımi mozˇnostmi je tlakova´ injekta´zˇ do po´r˚u membra´ny, samovolna´ depozice
z aktivacˇn´ıch depozicˇn´ıch roztok˚u cˇi elektrochemicka´ prˇ´ıprava nanodra´t˚u pomoc´ı vhodne´ho
usporˇa´da´n´ı elektrodovy´ch syste´mu˚.
Ned´ılnou soucˇa´st´ı te´to pra´ce byl na´vrh jednoduche´ elektrodepozicˇn´ı cely pro prˇipravu
nanodra´t˚u. Prˇi na´vrhu jsme vycha´zeli z pozˇadavk˚u na jednoduchost, spolehlivost a snad-
nou za´meˇnnost jednotlivy´ch d´ıl˚u aparatury. Proto byly zvoleny komercˇneˇ dostupne´ vy´rob-
ky, ktere´ po jednoduchy´ch u´prava´ch tvorˇ´ı kompaktn´ı aparaturu pro elektrolyticke´ depo-
zice.
Posledn´ı cˇa´st´ı te´to pra´ce byla prˇ´ıprava nanostruktur pomoc´ı tlakove´ injekta´zˇe. Pokusili
jsme se o prˇ´ıpravu galiovy´ch nanodra´t˚u prˇes polykarbona´tovou membra´nu s velikost´ı po´r˚u
50 nm. Na za´kladeˇ sn´ımk˚u ze skenovac´ıho elektronove´ho mikroskopu se domn´ıva´me, zˇe
dosˇlo k u´speˇsˇne´ injekta´zˇi galia do po´r˚u membra´ny. Pro d˚ukladneˇjˇs´ı porozumeˇn´ı vesˇkery´ch
aspekt˚u, ktere´ mohou dane´ typy prˇ´ıprav nanostruktur, bude potrˇeba prove´st jesˇteˇ dalˇs´ı
pokusne´ prˇ´ıpravy vcˇetneˇ prˇ´ıslusˇny´ch analy´z.
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